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摘 要： 通过2004年2～12月对古尔班通古特沙漠南缘2年生人工梭梭和沙拐枣混交林内3条 
典型坡面土壤水分进行了系统监测与研究。结果表明：人工林土壤水分状况受季节性降水、人工林 
种植密度、地形因子的影响而出现明显的时空分异。在空间上将土壤水分变化划分为三层，0～30 
cm为活跃层，30～60 cm为次活跃层，60～120 cm为相对稳定层。通过主成分分析，得出地形因 
子、种植密度对0～30 cm土层土壤水分的影响次序为坡度 >坡向>种植密度 >高程，30～60 cm 
土层为坡向>种植密度 >坡度 >高程，60～120 cm土层为种植密度 >高程 >坡度 >坡向。 
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水分是干旱、半干旱地区最重要的生态制约因 
子，对植被恢复具有极大的限制性⋯。在荒漠地 
区，前人就非常重视免灌条件下的植物固沙试验，探 
讨并解决了许多流沙上建立人工植被的理论和实践 
问题。我国从20世纪50年代就开始研究流沙土壤 
水分动态 ，但由于气候、土壤、植被、微地形之间 
的相互作用，沙地土壤水分不仅在空间上具有变异 
性，在时间上也具有一定的变化规律 。 
古尔班通古特沙漠生态脆弱，近年来伴随人类 
活动的日益加剧，生态恢复与重建成为建设者极为 
关注的问题。纵观对该沙漠的研究，主要集中于自 
然沙垄水分动态、地表理化性质、气候、植被等方面 
，而对人工林土壤水分状况研究较少 ，特 
别是与种植密度、坡向、坡度、高程等因子对沙丘水 
分的分异作用方面有关 的研究 尚不多见。据王 
军  ¨ 等对黄土区研究表明，坡向、坡度和小地形 
地貌对土壤水分状况有明显影响，对不同土层的影 
响程度也有差别。本文试图分析种植密度，坡向、坡 
度、相对高程等因子对人工林土壤水分分异的影响， 
以解释沙地造林的合理配置，为沙地免灌造林提供 
依据。 
1 区域概况与研究方法 
1．1 研究区概况 
古尔班通古特沙漠，是我国最大的固定与半固 
定沙漠，面积约 4．88×10 km ，整个沙漠面积的 
95％以上为固定、半固定风沙土。地貌类型以沙垄 
为主，沙丘相对高度一般为 10～30 11。沙漠腹地年 
降水量约为 70～180 mm，年潜在蒸发量约 2 000 
mm以上，年积温3 000～3 500℃，为典型内陆干旱 
气候。降水季节分配较为均匀，各月都有一定数量 
的降雨。冬季稳定积雪 日数一般在 100—160天，最 
大积雪深度多在 20 cm以上，3月中下旬积雪开始 
融化，并快速消融补给土壤。冬春两季降水量合计约 
占全年的30％～45％。白梭梭为该沙漠优势种，占据 
沙丘中上部，垄间低地及沙垄中下部多为蛇麻黄群 
落，其下普遍存在一层黑色生物结皮和短命植物。 
近年来，沙漠公路和引水渠等线性工程使得沙 
垄两侧形成200 m左右宽度不等的扰动带，在对扰 
动带实施草方格固定后，于 2002年秋季种植梭梭、 
沙拐枣人工混交林。两侧边坡多形成不同程度坡 
降，并因朝向不同而成为阴坡、阳坡。2年生林内草 
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本植物人侵较少，以角果藜(Ceratocarpus arenarius) 
和尖喙栊牛儿苗(Emdium oxyrhynehum)等植物为 
主，1 m 平均盖度 <0．5％。 
1．2 研究方法 
2年生人工林研究地点位于古尔班通古特沙漠 
主体南部(44。11 48．5”N，84。15 04．4 E)，为梭梭、 
沙拐枣混交林，二者隔列种植。工程对两侧沙垄实 
施了三种密度(1 m×1 m、2 m×1 m、2 m×2 m)的 
种植方式。依据人工林种植方式、引水工程线路走 
向、所穿越地貌部位和防护体系的朝向等，选择了3 
个断面。每断面分 3种部位(垄顶、坡中上部、坡中 
下部)，两个坡向(东、北坡为阴坡；西、南坡为阳坡) 
共 l5个监测点。于 2004年 2月至 2004年 12月， 
每隔20～30天左右分别对不同深度土壤水分定时 
定点监测。鉴于研究区地下水位较深，对浅层土壤 
水分影响不大，本文选择易受气象要素影响而变化 
的0—120 cm土层的土壤水分状况进行监测。每一 
测点分 l2层，每层间隔 10 cm，共取得土壤水分数 
据 19 800个，用土钻法取样，室内105℃ 烘干称重， 
计算土壤重量含水率。对应土壤水分监测点，同步 
获得种植密度、坡向、坡度、相对高程等方面数据。 
结合该地气象资料，特别是降雨及气温资料的分析， 
研究人工林地土壤水分动态规律。气象数据取 自研 
究区2004年 1月 ～2004年 11月的自动气象观测 
记录 
2 结果与分析 
2．1 降雨分布与气温变化趋势 
从降水趋势来看(图 1)，除七月外，各月降水量 
较为均一。2004年 1月降水量为6．6 mm，累积积 
雪厚度为 25～27 am。2004年 2月降水量为 12．4 
mm。积雪厚度达 30～34 cm。3月、4月气温有所 
回升，开始雪融。4、5、6月气温迅速回升，蒸发量迅 
速升高，6月蒸发量达到474．1 mm，7月有一次突发 
性强降雨达 101．3 mm，较为特殊。8月开始缓慢下 
降。观测期内研究区日最高气温为40．8℃，最低气 
温为 一28 oC。自1月后温度逐渐上升，至7月到到 
达最高25．7℃，后开始下降，进入冬季后，又进人了 
新一年的循环。 
2．2 不同密度人工林沙丘含水量的垂直变化 
自然沙地水分变化受土壤质地 、植被类型、降 
水、蒸发和风等气象要素的综合影响。工程行为后， 
植被影响消除，但人工林密度设置和地形改变又会 
成为新的影响因素 “ 。工程防护体系多设置在两 
侧垄坡坡中，也是主要的固沙造林地段，选取坡中部 
作为主要研究对象，意义重大。 
赠 
1月 2月 3,q 4月 5月 6月 7,q 8,q 9,q 10月11月 
时问／2004年 
图 1 研究区水热分布 
Fig．1 Water and temperature distribution in investigation zone 
2．2．1 0—30 cm土壤含水率的变化 人工林体系 
内表层土壤(0～30 am)水分季节变化最为活跃。 
在 2～3月处于土壤水分补给期，2月各种植密度条 
件下，水分差异不明显，2 m×1 m北坡与其它密度、 
坡向条件下土壤水分差异显著，其它密度间则没有 
显著差异。3月水分最高达 10．1％，最低为 5．1％， 
为初春的造林提供了充足的水分。在各密度条件下 
4～6月相比2～3月水分差异逐渐缩小。反映出初 
春土壤水分空间分异较小，而春末土壤水分空间分 
异较大，夏季土壤水分空间分异再次变小。这种规 
律性与赵丛举等  ¨对 自然沙垄表层土壤水分研究 
结果相同。而人工林内草本植被稀少，说明在初春、 
春末，草本植物处于萌发期时，植被对表层土壤水分 
的影响较小。6—7月表层土壤水分很低，最低为 7 
月，2 m×2 m西坡达 0．7％，其余密度下，都在 
0．31％ ～0．42％之间，几乎为干沙。至 7月水分降 
至最低后，受降雨的影响，到8月快速上升，这是降 
水转为土壤水有一个滞后期的原因。9一l2月，蒸 
发下降，表层土壤水分缓慢上升。11月上旬受降水 
补给，水 分 开始 上扬，最 高为 3．65％，最低 为 
2．43％，此时尚未形成冻土层，蒸发较小，又为秋季 
栽植创造了较好的水分条件(图2)。总之，在该层， 
各密度及坡向条件下，土壤水分基本呈现一致变化。 
2．2．2 3O一60 cm 土壤含水率的变化 该层土壤 
水分变化介于过渡状态，变化相对较小，但也受季节 
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图2 0—30 em深度不同种植密度、坡向土壤水分变化 
Fig．2 Change of soil water in condition of different planting 
density and slope direction in 0～30 em soil layer 
的影响较大。各月平均土壤水分由高至低依次为：2 
m×1 m北坡 >2 m x 2 m东坡 >1 m x 1 m东坡 > 
2 in×1 m南坡 >2 m x 2 m西坡，分别为2．25％、 
2．21％、2．07％、1．96％和 1．81％。中层土壤受降 
水影响相对表层土壤较小，各月之间变化相对平缓。 
由2月向3月过渡的积雪融化期，水分快速上升，2 
m x 1 m北坡与其它密度、坡向条件下土壤水分差异 
仍旧显著，其它密度间差异不显著。3月水分最高 
达6．79％，最低为 1．83％。4～6月，在各密度条件 
下，相比2—3月水分差异逐渐缩小。6～10月，中 
层土壤水分同样很低，最低为7月，2 m x 2 m西坡 
达 1．32％，其余密度下，都在0．75％ ～1．11％之间。 
至7月水分降至最低，8月快速上升后，9～12月该 
层土壤水分几乎水平，变化不明显(图 3)。该层相 
较表层土壤水分受到密度及坡向作用加强，随季节 
更替，各密度及坡向条件下，土壤水分差异趋于显 
著。密度稀疏及阴坡(北、东坡)条件下，土壤水分 
相对较好，反之较差。 
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图3 30～60 em深度不同种植密度、坡向土壤水分变化 
Fig．3 Change of soil water in condition of diferent p]anting 
density and slope direction in 30～60era soil layer 
2．2．3 60—120 cm土壤含水率的变化 该层土壤 
水分季节变化最为平稳，不同密度、坡向间分异最 
大。水分在4～5月达最大，最高为 6．47％，最低为 
2．01％。5月后，水分开始缓慢下降。至7月最低， 
此月各密度平均土壤含水率相较同月表层和中层土 
壤水分分别高出76％和43％。8月经表、中层土壤 
水分补给，水分上升后开始缓慢降低，至 12月变化 
平稳。各月平均土壤水分由高至低依次为：2 m x 1 
m北坡 >2 in x 1 m南坡 >2 m x2 m西坡 >2 m x 
2 m东坡 >1 m x 1 In东坡，分别为3．29％、3．08％、 
2．24％、2．02％和 1．92％。其中：2 m X 1 m北坡、2 
m x 1 ITI南坡与 1 m x 1 m东坡水分差异显著，其它 
差异不显著，这与表层、中层土壤水分变化规律相同 
(图4)。 
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图4 60—120(3In深度不同种植密度、坡向土壤水分变化 
Fig．4 Change of soil wa[er in condition of diferent planting 
density and slope direction in 60～120era soil layer 
2．3 密度、地形因子对人工林沙地土壤水分影响的 
主成分分析 
由于变量间关系错综复杂，使得任何两个变量 
间的相关常夹杂其它变量的影响。而偏相关分析能 
够消除这些影响，使变量间的相关关系得到真实的 
反映  ¨。将种植密度、坡 向(以正北为 0。，东为 
90。，南为 180。，西为270。)、坡度、相对高程(以下简 
称高程)分别与 0～30 em、30～60 cm、60—120 cm 
深度土壤水分列成数据矩阵。通过 DPS进行偏相 
关分析，得到各因子与水分的偏相关系数 (表 1)。 
偏相关系数表示指定的两个变量之间相关密切 
程度的量值。由此可以看出，在 0～30 em土层，种 
植密度、地形因子与土壤水分相关性由大到小为：坡 
度 >坡向>密度 >高程；在30～60 em土层为：坡向 
>密度 >坡度 >高程；在 6O一120 cm土层为：密度 
>高程 >坡度 >坡向。且在0～30 em土层，各因子 
I  O  9  8  7  6  5  4  3  2 ● O  l  O  9  8  7  6  5  4  3  2 l  O  
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与土壤水分相关性达极显著水平；在 30～60 cnl、60 
～ 120 CITI土层，相关性不显著。基于上述分析结 
果，对各成分的贡献率进行进一步分析，以确定主成 
分个数(表3)，表中相关矩阵的特征值决定了应保 
留为主成分的因子，其值 >1，该值可保留为主成 
分，其值 <1，则因子不应保留为主成分(表 2)。 
表 1 变量偏相关分析表 
Tab．1 Partial correlation analysis of variables 
土层深度／cm 成分 原始变量特征值 提取的主成分 
特征值 百分率％ 累积百分率％ 特征值 百分率％ 累积百分率％ 
1．427 
1．195 
0．788 
0．590 
1．405 
1．177 
0．799 
0．619 
1．407 
1．138 
0．818 
0．637 
35．683 
29．864 
19．695 
14．758 
35．119 
29．433 
19．976 
15．472 
35．174 
28．460 
20．446 
15．920 
35．683 
65．547 
85．242 
1O0．O0H0 
35．119 
64．552 
84．528 
loo．Ooo 
35．174 
63．634 
84．080 
100．Ooo 
35．683 
29．864 
35．119 
29．433 
35．174 
28．460 
35．683 
65．547 
35．119 
64．552 
35．174 
63．634 
通过主成分分析可得，在 0～30 cm土层，坡度 
在各因子中贡献率最大，坡向次之，贡献率分别达 
35．68％和29．86％，密度影响次之，高程最小。这 
与李笑吟等对晋西黄土区土壤水分的研究结果不 
同  ¨，其原因在于沙土壤与黄土土壤特性存在很大 
区别，沙壤保水性差，而通透性好，坡度逾大，侧渗逾 
明显。其次，表层土壤水分状况还受气象因子，尤其 
是太阳辐射强度的影响最甚，坡向的差异可以最大 
程度的反映太阳辐射强度的差异，进而控制土壤水 
分含量的差异。其次是密度，表层土壤水分与密度 
呈正相关，原因是 2龄人工林内，结皮发育不完全， 
草本植物稀少，地表基本是裸沙，在缺少 自然植被保 
护的情况下，人工林的密度越大，则遮荫的面积也越 
大，减小了太阳辐射，从而更有利与蓄存表层水分。 
在30～60 cm土层，随土层深度的增加，坡度作用能 
力减弱，坡向作用能力跃升至最大，且由于已到人工 
林根系上层 ，密度作用能力相应加强。坡向与密度 
成为对土壤水分状况影响的主成分因子。相对高程 
的差异也是该层土壤水分运动的条件，因而也对土 
壤水分差异的形成有一定作用；在 60～120 cm土 
层，气象因素影响减弱，且为2龄人工林主根系层， 
使密度的影响程度升至最高，高程的影响程度次之， 
坡度、坡向作用较小。一般来说，土壤水分渗透性随 
着海拔的降低而减弱  ¨，有关研究还表明，古尔班 
通古特沙漠砂的渗透系数随砂层密度增大而减 
小 j，因此在该层，土壤水分状况较表、中层土壤受 
相对高程影响更大，随相对高程升高，土壤水分渗透 
性增加，从而更加易于接受到表、中层土壤水分的 
补充。 
3 结论 
(1)古尔班通古特沙漠人工林下土壤水分受种 
7  5 5  7  7  8  ∞ " ∞ n
l  1  1  1  l  I  
度 向 度 程 向 度 度 程 度 程 度 向 
坡 坡 密 高 坡 密 坡 高 密 高 坡 坡 
l { { l  
1  2  3  4  l  2  3  4  1  2  3  4  分 分 分 分 分 分 分 分 分 分 分 分
成 成 成 成 成 成 成 成 成 成 成 
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植密度、地形等因子综合作用有明显的空间分异。 
在各因子综合作用下，土壤水分呈现较为复杂的变 
化。0～120 cm土层坡中部土壤含水率由大到小依 
次是：2 in×1 in北坡 >2 in×2 in东坡 >2 ITI×2 In 
西坡 >2 In x 1 Hi南坡 >1 In×1 In东坡。通过计 
算，整个人工混交林下不同土层(0～30 cm，30～60 
cm，60～120 cm)的土壤重量含水率 2～l2月平均 
值分别是2．33％、2．02％和2．42％。表层0～30 cm 
土壤水分变化最 活跃，最高达 10．1％，最低 为 
0．31％，是土壤水分变化活跃层。中层 3O～60 cm 
土壤水分变化次之，最高达6．79％，最低为0．75％， 
是土壤水分变化次活跃层。下层 60～120 cm土壤 
水分变化最为稳定，最高为6．47％，最低为 1．52％， 
是土壤水分变化相对稳定层。 
(2)对影响人工混交林土壤水分的种植密度、 
地形因子进行相关分析得出：在0—120 cm范围内， 
随土层深度增加，密度对土壤水分的影响逐渐增强。 
在0—30 cm土层，密度与土壤水分呈正相关，超过 
30 cm后表现为负相关。坡向在60 cm以上与土壤 
水分呈负相关，60 cm以下呈正相关。坡度始终与 
土壤水分呈现负相关。高程始终与土壤水分呈现正 
相关。30 cm以上，密度、地形因子与土壤水分相关 
性达极显著水平，30 cin以下，密度、地形因子与土 
壤水分相关性不显著。且随深度增加，各影响因子 
对土壤水分影响的贡献率有趋向均一的趋势。在0 
～ 30 cm土层，坡度、坡向是主成分，坡度影响最大， 
坡向次之，密度、高程影响较小。在 30～60 cin土 
层，坡向、密度是主成分，坡向影响最大，密度次之， 
坡度、高程影响较小。在6O一120 cm土层中，密度、 
高程是主成分，密度影响最大，高程次之，坡度、坡向 
影响较小。 
(3)人工干扰过的沙面同自然沙面存在不同， 
文献表明：自然沙面不同地形条件下，草本植物的密 
度和盖度变化并没有与土壤水分的变化表现出非常 
密切的关系 。本文通过试验证明，种植密度及地 
形因子与土壤水分变化存在密切相关。原因在于 2 
年生人工林内，地表沙面结皮和草本植物被剥除。 
人工种植植被对沙地生态环境适应机制除要考虑种 
植密度，地形因素外，对选种植物自身生长习性还需 
更加深入研究。 
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Soil moisture in plantation area and its afecting factors 
in the Gurbant0nggute Desert 
SONG Chun—WU ， JIANG Jin ， FU Heng．fei ， CHEN Jun-jie ， 
(1 Xinjiang Ecology and Geography Research Institute，CAS，Urumqi 83oo11，Xinjiang，China； 
2 Gradudate School ofthe Chinese Academy ofScience，Beijiag 100039，China； 
3 Engineering Construction Manage~m Bureaufor Ertix River Basin Develo1)ment in Xinjiang，Urumqi 830000，Xinjiang，China) 
Abstract：Soil moisture is one of the most important limitative~ctors for maintai 
mixed plantation in the Gurbantonggute Desert，and at the same time，the planting 
the obvious influence that cant be ignored on the variation and redistribution of soil 
ning growth and development of 
density and terrain~ctors have 
moisture．Choosing three typical 
slopes in Haloxylon Ammodendron and Caligonum mixed plantation of two years old in the southern part of the 
Gurbantonggute Desert as study objects from February to December，2004．15 soil moisture monitoring places were 
placed in condition of different planting density and different terain parts that contain dune crest，middle and lower 
slope，middle and upper slope．The results are as follows：Spatial and temporal distribution of soil moisture is 
closely related with precipitation，planting density，slope direction，slope degree，and relative elevation．And soil 
moisture can be divided into 3 layers in terms of vertical direction：0—30 am is active layer；30—60 em is sub— 
active layer；and 60—1 20 cm is relative stable layer．The main factors analysis shows that the efect of terain fac— 
tors and planting density on soil moisture are as folows：slope degree>slope direction>planting density>relative 
elevation in the layer of 0—30 em depth：slope direction> planting density>slope degree>relative elevation in 
the layer of 30—60 cm depth：planting density> relative elevation > slope degree>slope direction in the layer of 
60—120 am depth． 
Key W ords：plantation；soil moisture；planting density and terrain factors；the Gurbantonggute desert 
